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متام عصتصتماصتقظ صا ومناوعد اصف)زممرصا اومصر فطا ۵۶ مهم ود مافه۳۷ ۷۵۲ آمتاجمی ما فصمتاتآوو ساعه ]۲۲۵۷ 
وماجه/ 0۶ 01و مط) هه مااوژمصه عمته‌ن0ع رها امممم‌جم مط) وم ماع اتاکصقط مه مملم: [۱۷۱۱ ما۱۳ .طالهمط 
م1۱ ۵۶ اممصمماهبم 4ص معلوعل مط) ۵۶ مومم‌تنام م1 .عاومم لقوممونل 24 ممتماتهمعصهتا رققع وه ۷/۵۱1 و2 
,۷۵6۵1 رنه مطا صا ممتابلاهن ولد ۵ 0هعوو معط امعم صرح ما۷۵ ود ومنالع1 ما بلتم طا مافه/۳ 1000 رل ما و1 تنل 
,1201162100 ,لعصونعع0 و7۵ ور تمصنامه لهاجمصتممنه مه رمافه۳۷ 1۵00 ۵۲ 0۵20۲ عصتویل فص توقتاه 10 بلرمو 200 
.25۰ 1000 رون 10 لمامتاله7ه 20 


۱۷۲2)۵۳1۵[5 20 5 


لح وححط طوعجط رتمصصقطه عملصاً نع رصق رتماحعط متتاهعام رتمحاصقطه عصتوی مطا ۵۶ رلصتمهه 0عافتفجمی یرل مط1 
وجماصتهاه ج ۵۲ مههصه م۵ یرل ما ۵۶ مانهم اصمتم]گزنا ,امصمم امتاصمی م24 رتمقصمد متااه‌ومصها ردمها ممتابماتطاوتل 
عط .06512060 ۷۵۲۵ انوم دنامتنع۷ وا همه مبد۵10: 2019 عناق عصئوته ۵06160 قه۷ رل فظ1 ,معط 0ع2نمه۷ 22 
0 224 ,هم 2800 ,۲ طهه 310 گم مصصیام بنق مج طازه فا تقعتقتناجی ۸ 1۷۰ 2۰7 وج 4عاهانهلمه هه عونمم عصتامعط 
۵ 02992206 له آهتماع همه تمه ط چمتا ۵ رقومعمت عطذرویل مطا ا .تعیول مطا صا «ماتته «امرمرتای ما 2960 ۷۷2۵ ۲2 
ات 20 بم ممصمحمط رمافه/ ماطهاموع۷ مج تا صم فمصتقادام ۷2۵ ماو۳/2 ۳۵۵0 .1160و( 20 1200162060 
2200 مافه7 معط صم 5۵۵272060 ۳/۵۲۵ ولقاعمط 24 رومتافقام رتهمرهم رقفقاع فه طمناو فصصعز ۵21000 هه ,5005 
8 10۲ اممصصممتژتصن مط ما 0ممها قه۷ ۲مبا0م۲ض مطا مات صقر 20 صقط وعما وممتو م6 ۲۵00660 20 رتقل0متطه ه از 
صده ماه مطا ۵۶ انوم مافصتصتاه ما متتاقومتم مصقد فط) اه قفمتم لهمنصهطممصه ه طاذ 0عقومت صفطا صرح متام 
۱/28 ۱6۳06۲۵61۷۲6 عظ1. .۷۵۱۵۵۵۷ تج معط عیاعععجط 6۵ 0عویا ۱۷28 مصتطی صا عقصدر [عمصه ۲1363 تعاعمطمجطرمهه 
۶ فهتناجهمجصع) مععطا ۵۶ امعه مط1 ,صوی صا فص [ع0مصظ عقصعی ۵ همعط معنمهم‌صع) ه بط 01160تاجمع هه 
0 0 1۱۵ 0۴ 10]۵605107 0صح وعتاعمما معط من و جر 2 0صح ,1.5 ,1 گن معتاتم‌مله» اعلصز عمط فصه 0 70 0صج ,60 ,50 
فص ۲2010 متااوزم۷ .1۳۷6۵20 وج جصن 3 0۶ فعمصام‌نط) ۵ اد ماعه/۳ 1۵۵0 0۴ ممتامصاومم زجمعصه هه مافه/۷ 
۵ موه پتوتموم . له رووتمصه . ممتاه امه رومتفتزن ‏ بلماممتاه ‏ موه فصصهتعمن . راتفصماما مصترول 
0 


165۱0166 210 ۵ 


0 0 ۷۵۲۵008 دمص وم امعره اصهه‌لنصونه ه 20 ممبهمم‌جها تقطا 0عمدو مصصه‌عفن ومتاممت! عصزارنز 
«اتعصماصا عصترول مطا ۵۶ موملو م1 .عتهمم‌ما مملفم‌مصا اه 0عقومتمعل موه عاونا ,عصتوت عصتستل مافه۳ 
۴ متاهتمموجصها م6 اج 0۵0۵2800 قه۷ ما۲2 وطد1۳ ,عتناجهم‌جها وونل مطا ۵۶ مقهمتمص1 مطا ص۳1 00قدم‌مصا مصصه‌تعهنل 
عطا عمتاتهرمی ونطا صا ودععم۳م توت عط ۶ه پاتعصعاصا ععمصه ما دعاهعنصا اقطا ٩1006‏ بعمععاد ۵ 0ظ ]1 220 ۹6 70 
۶ 0010 مط) صز هه مره معط وم امنال تنج م1 ,عههاه ملق عصتاله فطع صز 0متننامعن قمام‌مصهه معط 2 ۵۶ ووممم۳ه مصارنل 
هتستاج0 ۳۲۲66۵۱۲۷۵ و نارمع مه 2800ع0ض1 مصع بچهتا فط عماج همع .سح افط 0عقنهع. برقتا فط 
معط و که 36510-45610 ام موصهد عطا هذ مه معععميم عصنرصک عطا عصنسک ماعهه 1000 ام واتاتونزان 
عستامهموصهعا عطا کج 36620۲66 ,106 70 مقطا موعا مهب 0" 60 0صه 0 50 ام معساهممها) اه توازتوتکنک مساونمه عتاعع]اه 
عط صذ اصعته‌تاگعم ممنوحکنک عطا 0ععمع‌مهصز 0صه عفعط طعنط بو 4ع,رمتاعوعل المع عطا ام عمصماعنوع: عمم‌طصهه عطا 6 ۵۲70 
1( 
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ممتمصصم) 

2۰ ۲2۸۵ عصناله مطا صذ تمعن عصویل فص 24 0عوهعتعع0 ۵۲۵0 عصتویل ما 0موناهم متتاهتمم‌جصما عطلقهع120 
06 0۳0۵۵88 عصذ مطا و0 امعلله اصهنصعله 2 20 همه مه ما۷۵ ۵۶ ممتامجهما1 مط 4ص معتتاهتممرطع 1[ 
ام م۷۵۱0 ۵ 20 16 70 ۲ عتتنقتمم‌ها عطا اج 0ععوهاه مهب عصتا عصنویک اععهماً عطا فصح براتعصعاصا عصنوک اععطع‌نط 
2 0ص ۶ ۵ 2 اه جاتهماع ج 0عه 6 70 ام عتتامتمم‌ها عطا نج ملق هه عطا 4 متام‌صنعجیی رعتعمظ .و 2 
عطا 10۲ عمج ممنادننامه ام امتمصصه ۲6 .فص 1 کم بوته‌ماه۷ ج قح 6" 50 آم عتتنممم‌ها عطا نج مالقا تنج 
۰ 1 10417.44 ما لمناوه وه« وعتاته[۷۵ 6ع۲ط) اه وعقدهط عاع۱۳/2 1000 
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طراحی و ساخت یک خشک کن کابینتی برای خشک کردن ضایعات غذایی و ارزیابی سینتیک و 


مصرف انرژی آن 


احمد عالد )نوات تن امید رضا روستاپور2 8 علی محمد بو کر ۷ 


تاریخ دریافت:19 )14007 
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چکیده 


ارائه راه کارهای جدید برای بهبود فرایند و کاهش زمان خشک شدن و همچنین توسعه خشک کردن در مهار زباله های تر یکی از مسائل مهم در 
حفظ سلامت جامعه است. خشک کردن می‌تواند از طریق کاهش رطوبت ذخیره‌سازی برای آینده. حمل و نقل آسان, بهبود ارزش‌های گرمایی و 
وابستگی کمتر به سوخت‌های فسیلی, کاهش بوی زباله» کاهش ضایعات و کاهش اثرات زیست‌محیطی را به دنبال داشته باشد. در این راستا جهت 
مطالعه رفتار خشک شدن ضایعات غذایی یک نمونه خشک کن کابینتی طراحی, ساخته و ارزیابی شد. توان حرارتی معادل 7 27 به‌عنوان منبع 
گرمایش هوای ورودی تعیین شد. در این راستا طبق محاسبات انجام شده از یک فن گریز از مرکز با حجم هوای "ط ت30 :200 و د110 
برای ایجاد جریان هوا در خشک‌کن استفاده شد. سینی خشک کن دارای مجاری هواگذر میانی و جانبی بود. تاثیر سه سطح دمای ۰< و )70 و سه 
سطح سرعت جریان هولق وروی 1 :1/2 و 8 2 برسدت زمان شدت شک شدن و میزان مصرف آترژن خسک کرین ضایعات غثایی با 
ضخامت 3:70 مورد بررسی قرار گرفت و نمودارهای نسبت رطوبت و شدت خشک شدن استخراج شد. نتایج نشان داد تمام فرایند خشک شدن در دوره 
نزولی رخ داده است. مصرف انرژی در دمای ) ۸0 بیشترین و در دمای ) (2 کمترین مقدار است. مقدار انرژی فعال‌سازی برای توده ضایعات غذایی 
در سه سطح سرعت» مقدار ثابت " امعط [10۳1744 به‌دست آمد. ضریب نفوذ رطوبت در دماهای(0 و 6 00 کمتر از دمای 0 70 بوده است زیرا با 


فزایش دما مقاومت سلولی کاهش یافته و نفوذ رطوبت افزایش می‌یبد. 


واژه‌های کلیدی: انرژی فعال‌سازی» انرژی مصرفی» خشک کردن پسماندهای غذایی» خشک‌کن کابینتی» ضایعات غذایی. ضریب نفوذ رطوبت 


مقدمه 


امروزه یکی از مهم‌ترین اولویت‌های کشورهای جهان در حوزه 
زیست‌محیطی, بازیافت زباله است. مواد آلی قابل تجزیه. به‌طور عمده 
زباله‌های تولیدشده در آشپزخانه‌ها توسط خانوارها در سراسر جهان 
است. تشویق مردم برای جدا کردن و خشک کردن زباله‌های ان 
پروژه نویدبخش برای مدیریت پسماندهای خانگی آلی ارگانیک است 


1 - دانشجوی دکتری» گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه آزاد اسلامی واحد اقلید. 

اقلید. ایران 

2- موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی, سازمان تحقیقات آموزش و ترویج 

کشاورزی» کرج» ایران 

3- گروه مهندسی بیوسیستم» واحد علوم و تحقیقات» دانشگاه آزاد اسلامی» تهران؛ 

ایران 

( - نویسنده مسئول: ک م۵ اممماووم.0 :تفص 
7 و ( 


تا به‌طور معنی‌داری از حجم آن‌ها کاسته شود. اهداف پروژه خشک 
کردن زباله. طراحی و توسعه خشک کن خانگی نوآورانه. انعطاف‌پذی 
جمع و جور و مناسب برای خشک شدن زباله به‌منظور کاهش حجم 
آن‌ها و جلوگیری از انتشار آن در هواء آب و خاک است. به‌طور کلی؛ 
زباله‌های زیستی خشک یک منبع کربن ثابت است که می‌تواند برای 
تولید انرژی سبز نیز استفاده شود. محققان استفاده از خشک کن 
خورشیدی را برای خشک کردن ضایعات غذایی برای استفاده به‌عنوان 
خوراک دام مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها دریافتند که میزان خشک 
شدن در خشک‌کن‌های خورشیدی به شدت وابسته به مقدار 
محصولات است و مقدار خشک شدن می‌تواند بر این اساس تغییر 
کند. همچنین خشک‌کن خورشیدی برای مزارع مناسب است و 
می‌تواند در مزارع حیوانی کوچک و متوسط با اولویت پرورش طیور 
مورد استفاده قرار گب‌د م020نال عک معط رطقعف؟ رطمصززل 
8 .رفتار خشک کردن ضایعات غذایی با ترکیبی از برگ‌های کلم 
و کاهو در دمای بین لت تا »10 در یک خشک‌کن جریان متقاطع 
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با ضخامت 1 تا 20 مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا 
منحنی‌های خشک شدن استخراج شد. نتایج نشان داد که شدت 
شک کرکن ور الیل از مرلیه بش از ای لاه است 
و در رطوبت بالا نسبت خشک شدن نیز بیشتر می‌باشد ( ,16007 
0 ,۲۷۲۹602 ک ,۲51207 ۱۳ محققان دیگر یک خشک‌کن 
با بازیافت گرمای زباله را طراحی کردند؛ در این خشک‌کن رطوبت و 
هوای خروجی زباله‌ها از خشک‌کن به منبع حرارتی فرستاده می‌شد. 
نتایج نشان داد که هوا از طریق تماس با زباله نساچی آلوده, به محیط 
منتقل می‌شود و هوای خروجی سیستم زباله خشک کن شامل گرد و 
غبار و مواد شیمیایی آلوده در طی خشک کردن نمی‌تواند دوباره 
استفاده شود (2004 ,02012/2)). در مطالعه‌ای» بهبود طراحصی 
خشک کن کابینتی» کاهش کل زمان خشک شدن. بهینه‌سازی با 
هزینه کم» تولید محصول مناسب و با کیفیت مورد نظر قرار گرفت. 
اجزای مختلف موجود خشک‌کن شامل یک کابینت بود که سینی‌های 
حاوی دانه در آن قرار داشت. گرم از طریق یک منبع حرارتی تامین و 
هوای گرم با کمک فن گریز از مرکز به محفظه خشک کن منتقل 
می‌شد. آن‌ها افت فشار استاتیک را در کانال‌ها با استفاده از معادله 
دارسی و دیاگرام مودی محاسبه کردند. یافته‌های آن‌ها نشان داد که 
استفاده از فن گریز از مرکز هزینه کمتری دارد و باعث توزیع 
یکنواخت گرما بر روی تمام دانه‌ها و تامین مقدار مناسب هوای مورد 
سریع‌تر دانه‌ها می‌شود (2009 ,۹6016 عک طقصن۸02). به‌منظور 
ارزیابی و امکان‌سنجی خشک شدن آفتابی زبالهه یک خشک‌کن 
آفتابی در مقیاس کوچک طراحی و ساخته شد. خشک‌کن دارای یک 
پوشش شیشه‌ای و از چوب با وزن کم و مقاومت مکانیکی بالا و 
قسمت‌های داخلی و خارچی با ورق‌های فولادی گالوانیزه سیاه و با 
عایق داخلی پشم شيشه پوشیده شده بود. عملکرد خشک‌کن به این 
صورت بود که بخشی از پرتوهای خورشیدی از پوشش شیشه‌ای عبور 
کرده و به جاذب که برای افزايش جذب اشعه خورشیدی به رنگ 
مشکی مات نقاشی شده بود می‌رسید. راندمان حرارتی خشک‌کن 
4 :720721 متغیر بود. در آزمایش‌های خشک کردن, راندمان 
خشک کردن از 7۵/4 تا785 متغیر بود. نتایج نشان داد که سطح 
اشعه خورشیدی بالاتر باعث افزايش درجه حرارت بالاتر و افزایش 
روند خشک شدن می‌شود ( ,۱۷12 ک ,00۵۵1۷69 ,۲۵1۲۵1۲2 
3 در تحقیقی یک خشک‌کن زباله طراحی شد که با تزریق 
جریان هوای گرم از پایین باعث ایجاد گردابه شده و قادر بود که 
زباله‌ها را خشک کند. سه نوع ورودی هوای گرم در پایین خشک کن 
درنظر گرفته شد و با استفاده از روش «[۳ الگوی گردابه‌های 
جریان مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که گردابه هوای گرم 
تحت تاثیر تعداد ورودی‌ها قرار نمی‌گیرد( ,16002 تک ,1208 ,نک 


14 یک خشک کن پستر سیال برای خشک کردن زیست‌توده 
طراحی شد. مواد اولیه زیست‌توده در این خشک کن چوب اره از درخت 
صنویر با محتوای رطوبتی 7610 و جرم حجمی "7 028 بود. نتایج 
حاصله نشان داد که نسبت خشک شدن زیست‌توده در خشک‌کن 
بستر سیال بالا است و برای تاثیر بیشتر نیاز به جداسازی ذرات بی اثر 
مانند شن و ماسه نیست (2014 ,.اه 2 1۷). تحزیه و تحلیل خشک 
کردن سه پسماند اصلی روغن زیتون (تفاله زیتون. فاضلاب آسیاب 
زیتون و لجن باقی‌مانده) مورد بررسی قرار گرفت. در اين راستا از یک 
خشک کن خورشیدی در سه حالت طبیعی. اجباری و استفاده از 
سیستم اضافی برای تأمين انرژی (نوع ترکیبی) استفاده شد. نتایج 
نشان داد که زمان خشک کردن در حالت ترکیبی کاهش قابل‌توجهی 
داشته است. افزایش دمای هوا و همچنین کاهش رطوبت نسبی آن 
باعث کاهش زمان خشک شدن, بین 20 تال شد ( 6۶ متعامم] 
5 ,.. در تحقیق دیگری با استفاده از یک خشک‌کن خورشیدی 
محصولات کشاورزی نسبت به خشک کردن زباله‌های غذایی 
رستوران‌ها اقدام و خواص ترمودینامیکی سیال در نقاط ورودی و 
خروجی اندازه‌گیری شد. در اين راستا انرژی مصرفی مورد تجزیه و 
تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که میزان خشک شدن به شدت 
تابش خورشید و مدت زمان تابش بستگی دارد ( بصع بصع 
6 ,116۳ تک ,700۵) دیگر محققان یک خشک‌کن نقاله‌ای 
خورشیدی ر برای کاهش رطوبت مواد زیست‌توده طراحی کردند. 
سیستم طراحی شده در نرم‌افزار متلب شبیه‌سازی شد و بهینه‌سازی 
اقتصادی توسط یک الگوریتم ژنتیک در برنامه‌های مختلف اقتصادی 
انجام گردید. خشک‌کن از یک جمع کننده خورشیدی با صفحه صاف» 
پنل‌های فتوولتائیک یک فن, یک مبدل حرارتی با سوخت کمکی, 
محفظه خشک کردن و جداکننده سیکلونی تشکیل شده بود. نتایج 
نشان داد که بسته به شرایط اقتصادی» خشک کردن زیست‌توده با 
خشک کن طراحی شده بین4 تا7 سنت در هر کیلوگرم زیست‌توده 
هزینه دارد و استفاده از انرژی خورشیدی یک روش مقرون به صرفه 
برای خشسک کردن زیست‌توده در مقیاس بزرگ نیست 
(2017 ,تده‌ملذنصم ک طاعطعحاصتتطه). تحوه توزیع جریان هوای 
کنارگذر و میان گذر در مدل سه‌بعدی خشک‌کن با ظرفیت 
02 شلتوک را با استفاده از روش ]6۳ شبیه‌سازی کردند. در 
الگوی کنارگذر. هوا از دیواره‌های جانبی مخزن و در میان گذر از 
هوا از مجراهای میان گذر و کنارگذر با سرعت بیشتری جریان می‌یابد. 
عدم وجود کانال میانی در الگوی کنارگذر منجر به تولید دمایی 
نامنظم با اعوجاج زیاد می‌شنود از ,02701 6 ,۸210 ,تتاممهادتام۴ 
2019 با توجه به این که نوزیع هوا بر نحوه خشک کردن و در 
نتیجه کاهش زمان فرآیند و میزان مصرف انرژی تأثیر می‌گذارد در 
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شد و تأثیر دما و سرعت جریان هوای ورودی بر مدت زمان و نسبت 
خشک شدن ضایعات غذایی و میزان مصرف انرژی مورد بررسی قرار 


مواد و روش‌ها 


طراحی و ساخت خشک‌کن کابینتی 

در طراحی خشک کن کابینتی موارد ذیل مد نظر قرار گرفت:1 - 
قابلیت تغییر و تنظیم دقیق فاکتورهای آزمایش مانند سرعت و دمای 
هوای ورودی و تعویض صفحات توزیع کننده, 2 - جلوگیری از اتلاف 
حرارت و سهولت کارکردن. خشک‌کن مورد نظر شامل محفظه خشک 
کردن» گرم کن برقی؛ فنء کانال ورودی هو؛ صفحات توزیع هواء 
حسگر دمای هواء سینی توری با مجاری هواگذر میانی و جانبی و تابلو 
برق کنترل است. قسمت‌های مختلف محفظه هوای گرم از ورق 
گالوانیزه. دو جداره با ضخامت 207 با عایق پشم شيشه ساخته شد. 
در طراحی خشک‌کن, میزان رطوبت تبخیر شده با توجه به ابعاد سینی 
تک 0۷57<۵۲۵۵) و برای حداکثر ضخامت صوظ و تعیین 
ظرفیت 1662 در هر وعده و رسیدن تا رطوبت 160 (بر پایه تر) با 
استفاده از روابط ([) و 2) محاسبه گردید :2008 عصنطظ) 
(2009 ,ر۱6ع٩‏ عک ۸0215220 رطوبت اولیه و جرم حجمی 
ضایعات غذایی از میان مطالعات انجام شده بالاترین مقدار به‌ترتیب 
۶ (بر پایه تر) و 802277 در نظر گرفته شد( ,م۷0 ک عنطه 


05 
1 1۷-۷ 
02 (عتع ۸,۱ 


1-2 
که در آن«حجم سینی (۳7) م جرم حجمی ضایعات غذایی 

(سیظ8۳) 7 ظرفیت خشک‌کن در هر وعده (ع) مقدار 
رطوبت ضایعات غذایی که باید خشک شود (ع8)» ,۶ رطوبت اولیه 
مواد 9 // و ولا مقدار رطوبت نهایی مطلوب برای خشک کردن 


انرژی حرارتی مورد نیاز 

انرژی حرارتی لازم جهت تبخیر آب ضایعات غذایی از رابطه 3 
و مقدار توان حرارتی از رابطه 4) به‌دست آمد :2008 ,عصنطت) 
٩6010, 2009(‏ عک طفمط2خضر 


3 یج ۷ 1 آ۵ )۷ ۳ مه 
0 0 عمجم 


اگر دمای ورودی خشک‌کن حداکثر 806 باشد 8۵ صرف 
خشک کردن شود و دمای محیط 2060 باشد اختلاف دما حدود 40 


خواهد بود. ۸۲ اختلاف دمای بین خشک کن و محیط (4()0) .00 
مقدار حرارت مورد نیاز جهت خشک کردن (41 .۰ توان حرارتی 
مورد نیاز () ی گرمای ویژه تبخیر(" 1 [6) می‌باشد. ظرفیت 
گرمای ویژه (,)) اکثر مواد جامد کمتر از آب (07 1 4۷181300 
می‌باشد. به دلیل ماهیت ناهمگن ضایعات غذایی. تنوع زیادی در 
خصوصیات حرارتی آن وجود دارد لذا برای به‌دست آوردن ظرفیت 
گرمای ویژه ضایعات غذایی از رابطه (9) استفاده شد ( گ طعمن5 
09 ,۲۱2۱0920 
[۵ ,349 0.837+3عر) 
6 محتوی رطوبت مواد می‌باشد که برای ظرفیت گرمای ویزه 
ضایعات غذایی با رطوبت 482 مقدار 07 "1 11 3203 محاسبه 
شد و بر این اساس» مقدار توان گرم کن برقی 1۷۷ 1/9 به‌دست آمد. 
به‌منظور افزایش کارایی دستگاه خشک کن در تامین هوای لازم در 
دماهای بالاتر از 606 از 5 المنت میله‌ای با مجموع توان 10 207 
به‌عنوان منبع حرارتی هوای ورودی استفاده شد. 


حجم هوا 

بر اساس رابطه موازنه انرژی» مقدار حرارتی که گرم‌کن تولید 
ی تمایل: با مقدار خرآریی کف هو کسیب من کته برایر می‌باشی تتابا 
محاسبه توان هیتر از رابطه (4) و موازنه قرار دادن با رابطه 460 دبی 


جرمی هوا و در نهایت از رابطه 7) حجم هوا محاسبه گردید 
(1990 ,و1۵1 :2009 ,96011۵ عک طفمط21لض) 
0 آ )روط - زرم 
0 سر 
,() مقدار حرارتی که هوا کسب کرده است مزم1 دبی جرمی 
هوا (97 ع1» 0) ظرفیت گرمایی ویژه هوا (۱ "ع1 لع)» ۷ میزان 
هوای مورد نیاز(0*57) م جرم حجمی هوا ("1800) می‌باشد. اگر 
ضریب طراحی 1/5 در نظر گرفته شود حجم هوای مورد نیاز 
( وتص۷/1 با (! )0ص خواهد بود. 


انتخاب فن 

برای این که فرآیند خشک شدن به‌طور موثر اتفاق بیفتد به 
جریان هوای کافی نیاز است. اين امر مستلزم استفاده از یک فن 
مناسب می‌باشد که بر فشار استاتیک ایجاد شده در کابینت خشک‌کن 
غلبه کرده و همچنین جریان هوا را با سرعت مناسب تامین کند. افت 
فشار ناشی از مسیر جریان برابر مجموع افت فشار در مسیر مستقیم» 
افت فشار ناشی از تغییر سطح مقطع و افت فشار ناشی از مقاومت 
ضایعات غذایی است. افت فشار ناشی از اصطکاک بخش اول بر 
اساس ضریب اصطکاک و عدد رینولدز و رابطه دارسی از رابطه (8) و 
افت فشار بخش دوم بر اساس رابطه 9) تعیین شد » طفصنتله) 
(2009 ,60010 


۵2 نشریه ماشین‌های کشاورزی, جلدّ. شماره4. زمستان 008 


8( طع۲۹/2(- ۲۱ ۸ 
9 *(92- 1) م۸ 
لا سرعت هوا در محفظه طبق معادله مومنتوم تعیین می‌شود 
( و ضخامت لایه مواد در سینی (۳0) بآ طول محفظه (0 
افت فشار در مسیر مستقیم (2 ۸ ضریب اصطکاک ۸2 
سطح مقطع محفظه خشک‌کن (*) و ۸1 نیز سطح مقطع محفظه 
بخاری (۲02) است. ضریب اصطکاک بر حسب زبری نسبی و عدد 
رینولدز جریان و با استفاده از جریان مودی در بخش‌های مختلف 
مسیر جریان بین محدوده3ظ)۷) و )۲) تعیین شد. افت فشار ناشی 
از بستره با استفاده از رابطه (10) محاسبه شد( ,معرمط تنصم 
4 12006 ک 1۹ ضریب تخلخل از رابطه 
(ل1) تمیین شد (1990 ,215 
)10 ظ(0۰ - و0 )(ع- )عمج 
(۲) 0 #« ()ع 


مجاری هواگذر میانی و کناری 
عیل ۲ج 5:06 200 ۱۱0016 


در روابط بالاه رم جرم حجمی توده ضایعات غذایی و :۵ جرم 
حجمی مواد خشک است. افت فشار کل از مجموع افت فشار ناشی از 
مسیر عبور هوا و افت فشار بستر 0۳/ محاسبه شد. که با محاسبه 
ضریب طراحی 1/5 مقدار ۳۵ ط تعیین می‌شود. برای اطمینان از 
توزیع مناسب هوا به محفظه خشک‌کن و مصرف انرژی کمتر از یک 
فن گریز از مرکز با حجم هوای "ظ ")لد نله و دط1 
استفاده شد. 


طراحی نرم‌افزاری 

پس از محاسبات لازم» به طراحی نرم‌افزاری پرداخته شد. در اینجا 
از نرمافزار 2019 02ه) استفاده شد و قسمت‌های مختلف خشک‌کن 
طراحی و ساخته شد. شکل 1 طرح‌واره خشک‌کن و سینی با مجاری 
هواگذر میانی و جانبی را نشان می‌دهد. 


شکل 1 - الف: طرح‌واره خشک کن, ب: سینی خشک‌کن 
۵۶۲ 0۳ 1۲2۷ :9 رتمرل مطا ام متاقصصمدمه جع :1 ,هز۲ 


آزمون و ارزیابی 

مواد زائد مورد استفاده از پسماندهای میوه و سبزیجات» غذاهای 
خانگی و مغازه‌های میوه‌فروشی فراهم گردید. مواد غیر خوراکی مثل 
شیشه کاغذ. پلاستیک و فلزات از زباله‌ها جدا شده و بقیه با دستگاه 
خردکن صنعتی مدل 909 1250120 (ساخت ایران) به قطعات 
کوچک‌تر از 24770 تبدیل شدند. ابتدا محصول مورد نظر یک ساعت 
در محیط قرار داده شد تا با محیط هم دما شود و سپس برای از بین 
بردن بخشی از آب با یک پرس فشاری دستی فشرده شدند. با توجه 
به تاثیر کاهش ضخامت لایه محصول بر روی کاهش مدت زمان 


خشک شدن و میزان مصرف انرژی دستگاه. ضخامت 3۳0 برای 
خشک کردن ضایعات غذایی انتخاب شد( 4 ,266 ,62207 
5 ,0512۳ . ضایعات غذایی با لایه‌ای به ضخامت 370 روی 
سینی خشک کن ريخته شدند و سپس مقدار 4727 از ضایعات غذایی 
در داخل ظرف‌های توری مکعبی با ابعاد سطح مقطع ده (۵ه) 
ريخته و در سه جای سینی حاوی ضایعات غذایی جاسازی شدند. 
سپس با برقراری جریان هوای گرم در محفظه فرایند خشک کردن 
انجام شد. روش خشک کردن به این صورت بود که هوای گرم به زیر 
سینی محتوی توده ضایعات و اطراف سینی برخورد کرده و هوای گرم 
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توسط کانالی از وسط سینی و همچنین از کناره‌های سینی عبور 
می‌ کرد و باعث خشک شدن محتویات سینی شش | کنامم‌ه5ا۴۵ 
4,9 /2) (شکل 2). فرایند خشک کردن در سه سطح دمای 50 
0 و 06 و سه سطح سرعت جریان هوای ورودی 1/5۰1 و "25 
در سه تکرار انجام شد و منحنی‌های سینتیک آن‌ها استخراج گردید. 
تجزیه و تحلیل آماری با بررسی اثرات3 دما و3 سرعت هوا در3 
تکرار با استفاده از آزمون فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی انجام 
شد آزمون مقایسه با استفاده از آزمون 1٩1‏ و با نرم‌افزار ٩05526‏ 
انجام گرفت. 


شکل 2 روش خشک شدن ضایعات غذایی در خشک‌کن 


([ - تبخی 2 - سینی محصول,3 - منبع حرارت) 
۲ 1 1000 ۷۷۵۵۲6 0۶ ع0۳0۵6۵00۲ 1۳۵۵ 2۰ ۲12۰ 
(تملهع۲۱ .3 ررحت1 .2 مطمتم200112 ۷ .1) 


در طی فرآیند. ظرف نمونه‌ها هر 3 دقيقه یکبار توزین شدند. 
این فرایند تا زمان رسیدن وزن محصول به مقدار ثابت ادامه داشت 
(2005 ..1» ۰ 02207)), برای اندازه‌گیری سرعت جریان هوا از یک 
سرعت‌سنج پروانه‌ای مدل ۲۲363 1317 (ساخت چین) استفاده 
شد. دما به‌وسیله ترموکوبل از نوع 0-06056 تولید ایران اندازه‌گیری و 
کنترل می‌شد که در قسمت پایین‌تر از سینی ضایعات غذایی نصب 
شده بود. 


برای تعیین مدت زمان خشک شدن به‌دست آوردن نمودارهای 
سینتیک خشک شدن ضروری است. برای به‌دست آوردن نسبت 
رطوبت 1۷1۴ از رابطه (2) استفاده شد. در موادی که دارای رطوبست 
زیاد هستند رابطه نسبت رطوبت به رابطه (13) ساده می‌شود 
(2004 ,۷۵1۵2 ک «نع۳:1). رطوبت مواد طی خشک‌شدن بر پایه 
خشک به‌وسیله رابطه (14) محاسبه شدل( ,10۷2عطعن! عک م۲9" 
9 نموداری که از رسم آهنگ خشک شدن در مقابل درصد 
رطوبت بر پایه وزن خشک به‌دست می‌آید منحنی شدت خشک شدن 
نامیده می‌شود؛ تعیین شدت خشک شدن از رابطه (10) به‌دست آمد 


(2014 ,162102110201 ی ,۷۵/۵08۵2220 تکام 

9 02 
1 _ 

13 کج 
10 
۷۷0 -_ 

04 صت < رورا 

ولا 
13) 27 


که در آن «معا رطوبت بر پایه خشک» ,1۷ رطوبت در لحظه 
جاری بر پایه خشک و ۷ رطوبت اولیه محصول 
( مم«ون2 «س«بع) می‌باشند و ۷۷۵ وزن خشک (9ع)» ,1۷ وزن 
در طی خشک کردن (ع) 16 زمان متوالی بین دو توزین () 4 
رطوبت متوالی بین دو زمان توزین. ۸ سطح تبخیر (0)» ا آهنگ 
شدت خشک شدن (ط 7 > می‌باشد. 


تعیین انرژی مصرفی 
میزان انرژی مصرفی در هر فاز خشسک کردن از رابطه 18) 
محاسبه شسد / بتعقصنا۷ بطع220ععص9اهخ . رلله۷]۵۲6۷ 
172 ,00020120 کی ,20272 طو0), 
10 ۲ ۸۲ 6 2 ۸۰ 18 
,۳ انرژی مصرفی در هر آزمایش (.100۷): ۸ سطح مقطع. ,م 
چگالی هوا (07 1 ۸۲ اختلاف دمای خشک‌کن و محیط (0), 
۷ زمان کل خشک شدن برای هر فاز (0) ,) ظرفیت حرارتی هوا 
(07 "2 [) می‌باشد. 


تعیین ضریب نفوذ موثر رطوبت و انرژی فعال‌سازی 

ضریب نفوذ موثر با استفاده از قانون دوم پخش فیک و با در نظر 
گرفتن ضخامت لایه توده مورد نظر به‌صورت باریکه نامحدود و برای 
زمان‌های طولانی خشک شدن, از رابطه (1) محاسبه شد 
(2018 ,همه»۵1ظ > ,تصقطومک رتم۳۵1 ,نمحطاهععط6). 


1( هت الاکت ۱/۸ 
18 صتت ۳ 


که در آن بآ نصف ضخامت لایه (۲) ءد ضریب نفوذ موثر 
رطوبت ("5)» 1۷115 نسبت رطوبت می‌باشد. انرژی فعال‌سازی با 
استفاده از رابطه (19) محاسبه شد. 
19 (۲,/۲)مون. ماع 
معادله بالاء شکلی خطی به‌صورت ۳+۲ دارد. اگر از دو 
طرف رابطه بالاء لگاریتم طبیعی بگیریم به رابطه (2) خواهیم رسید. 
ضریب ,> طبق رابطه (21) محاسبه می‌شود. 
20( ۲هدام 1 
(21 1-۲ 


4 نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلدّ. شماره4. زمستان 01 


که 3۵ انرژزی فعال‌سازی (۳0/۲ 1 1 ثابت جهانی گازها 
( 017۲« و ثابت ضریب نفوذ (57) 1 دمای مطلق هوا 
(ک) می‌باشد. در فرایند خشک کردن انرژی فعال‌سازی به کمترین 
انرژی مورد نیاز برای شروع تبخیر رطوبت از محصول و ادامه فرایند 
اطلاق می‌شود و یک مولفه بسیار مهم برای تخمین حداقل شرایط 
خشک کردن برای به‌دست آوردن نوع ماده دلخواه خشک شده 
می‌باشد (2018 ,.۵1 6 نه0۳2:01), متغیرهای دما و سرعت در 
هر آزمایش به‌صورت جداگانه جمع‌آوری و ثبت شدند. 


بررسی سینتیک خشک شدن 

محتوی رطوبت ضایعات غذایی طی خشک‌شدن به نسبت رطوبت 
تبدیل شد. نمودارهای آهنگ خشک شدن و نسبت رطوبت استخراج 
گردید (شکل 3). نمودارهای نسبت رطوبت در شکل (3 "لف) نان 
می‌دهند که دما و سرعت هوا تاثیر به‌سزایی بر تغییرات محتوای 
رطوبتی محصول داشته است. چنان که با افزايش دما و سرعت مدت 


زمان خشک شدن کاهش یافته است (شکل4). افزايش دما موجب 
شد که سرعت خروج رطوبت از توده‌ها افزایش يافته و منحنی‌های 
به‌دست آمده از تغییرات رطوبت محصول در واحد زمان دارای شیب 
بیشتر باشد. در دماهای 00.70 و 6 للا با سرعت‌های1/5.2و 
7 به‌ترتیب کم‌ترین زمان خشک شدن و بیشترین شیب را دارن. 
کاهش زمان خشک شدن با افزایش دما برای بسیاری از مواد غذایی 
مانند برگ گزنه (2007 ,۸11025 تفاله گوجه‌فرنگی (-۸۵1 
9 ۲۵۵۵۵ ع ,طععداطتساض ,طعطعطهت12]), پی از 
(2010 ,026۵0 مه اقتض)؛ هو یج ( 0 ,270[1ظ تصف‌اوم 
7 ,۱۵۵200۵ عک _ رونتعل)» انار منصهته0هه22) 


بتتا0 تک ,صهله0ت۸ تنصقظ ررصمد‌لمنهی آمهتونا رنصه زطعخض 
(2017 ضایعات کاهو و کلم (2000 .۸1 ۶ 16062) به‌دست‌آمده 


است. با توجه به نمودارهای شدت خشک شدن شکل 3 -ب). آهنگ 
خشک شدن با افزایش دمای هوای خشک کن بیشتر گردیده است. در 
ناحیه اول خلل و فرج پر از آب است و سطح ماده به وسیله مایع کاملا 
مرطوب است گرما صرف رسانیدن دمای محصول به دمای نان 
تبخیر شده است. 


02 
(به) 3 
۳ 5 2 
"تا ن 
۳ 1 
۳ ِِ 
۳( و 
و ؟ مک 5 3 
5 
۰۰۰۹۷۷۷۷۹۷۷۷۷ 0 
4 3 72 1 0 0 ۱ ۸/۸ 7-2۳۳۵۰۵۸۹ 0 
(00) ععبتا۷]015[ (صتصص) محر 1 
شکل 3 - الف: تغییرات نسبت رطوبت» ب: شدت خشک شدن 
26 1۲۱۲۱۷1۵۵ :0 ,عاه؟ متباوزمصط ۵1 فععصعه :2 .3 ,۲12 
ٍِِِ 1000 
او 1.5 
500 
7 و 1 ۱ ندز 
2 
0 2 
0 یط 
ب] 
200 
0 


۰/9۰ 


09۰ 


۳/0۰ 


شکل 4 - مدت زمان خشک شدن 
عصتا 1۳۵۵ .4 ۲1۵۰ 
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سپس تبخیرحرکت خود را به سمت مرکز جسم دنبال کرده است» 
بعد از آن» مرحله نهایی خشک شدن شروع شده است. در دمای 
60 و سرعت "2505 آهنگ نزولی از شیب بیشتری برخوردار 
است. تمام فرایند خشک شدن برای هر سه نمونه در دوره نزولی رخ 
داده است که نشان‌دهنده مقاومت درونی در خروج رطوبت از ضایعات 
غذایی می‌باشد. در دوره نزولی خشک شدن, دماء مهم‌ترین عامل 
فیزیکی است که بر روی خشک کردن تاثیر می‌گذارد. چنین نتیجه‌ای 
توسط محققان دیگر در مورد خشک شدن محصولات کشاورزی مانند 
نعناع (2014 ,لعصطه ی رتم2 بلندم:۷2۵ بتلدره) و زرشک 
(2008 رتهطازصم؟ عک رطم220 صعوهطات ,زژ)) به‌دست آمذه است: 


آنالیز آماری 

جدول [ نتایج به‌دست آمده از تجزیه واریانس خشک شدن را در 
سطح 7.1 نشان می‌دهد. نتایج تجزیه واریانس داده‌ها نان داد که 
فاکتورهای دما و برهمکنش سرعت و دما در سطح 1 معنی‌دار و 
فاکتور سرعت جابه‌جایی هوا هم در سطح 1./ معنی‌دار بودند. اما با 
توجه به جدول 2 و مشاهده نتایج مقایسه میانگین‌ها به روش 1.51 
نشان داد که فاکتور دما بین دماهای 600 و 7060 معنی‌دار نشده است 
ولی بین دماهای 50 و 0106 و همچنین بین 20 و 706 معنی‌دار 
شده است و فاکتور سرعت جابه‌جایی هوا هم بین سرعت‌های 1 و 
"م1 و همچنین بین 1/5 و 21۳57 معنی‌دار نشده است اما بین 
سرعت‌های 1 و 2۳57 معنی‌دار شده است که می‌تواند به اين دلیل 
باشد که اختلاف سرعت "۲275 تاثیر به‌سزایی در روند خشک 
کردن نداشته است اما افزايش اختلاف سرعت جابه‌جایی هوا به 
"سل در خشک کردن موثر بوده است. هوای گرم پس از برخورد به 


زیر سینی محتوی توده ضایعات غذایی» توسط کانالی از میان و کنار 
توده عبور می‌کند و باعث خشک شدن محتویات سینی می‌شود در 
این روش پس از خشک شدن و کاهش حجم مواد و باز شدن منافذ 
کانال میانی و کناری سینی منجر به کاهش حجم هوا در پشت سینی 
مواد می‌شود و هوا سریع‌تر به سمت بالای سینی حرکت کند که 
باعث کاهش شار حرارتی در میان توده و خلل و فرج توده می‌شود. در 
نتیجه نفوذ هوای گرم به مواد متخلخل با شدت کمتری رخ می‌دهد. 
در این روش ابتدا موادی که به دیوارهای سینی نزدیکترند زودتر 
خشک شده و کاهش حجم بیشتری نسبت به بقیه مواد دارند. در 
نتیجه وجود مجاری هواگذر میانی و جانبی باعث عبور سریع هوا و 
کاهش فشار در پشت سینی ضایعات غذایی می‌شود و اين با نتایج 
محققان دیگر مطابقت دارد. روستاپور و همکاران 6 تداهحدادا0؟۳) 
(2019 ,۸ دو الگوی ورودی هوای میان گذر و کنارگذر را با استفاده 
از روش «11) شبیه‌سازی کرده بودند. در الگوی میانی هوای گرم از 
منافذ توری وسط محفظه به سمت بالا حرکت کرده و در داخل توده 
شلتوک از جداره‌های اطراف منتشر می‌شد و در الگوی کنارگذر جریان 
هوا از دو کانال تعبیه شده در طرفین خشک‌کن وارد محفظه می‌شد. 
بررسی تغیبرات جریان در مخزن خشک‌کن با الگوی جریان میان گذر 
نشان داده بود که هوا پس از عبور از کانال ورودی به‌صورت یک 
هسته پر سرعت در زیر خشککن توسعه می‌یابد و جریان به محض 
ورود به سطح زیرین در گذر میانی توسعه می‌یابد. کانتور سرعت, در 
صفحات کناری با الگوی جریان کنارگذر تا حدود زیادی مشابه هم 
بود و بیشترین تمرکز خطوط دما در نزدیکی دیواره‌ها که جریان سیال 
در آن‌ها وجود داشت دیده می‌شد که حاکی از بیشتر بودن سرعت 
جریان هوا در آن نواحی بود. 


جدول1 - نتایج تجزیه واریانس تاثیر دما و سرعت هوا روی زمان خشک شدن ضایعات غذایی 


6 000 0۶ مصصتا همرت وم ۵0ههد مه عتنااههمصها ۵ )»ره مطا عممهننه۷ ۵۶ والناع۴ -1 12016 


۳ میانگین مربعات درجه آزادی 
۱/۱2 ۱ 682۲۵۵[ 
1.0923 0912 2 
"135 12.093 2 
"323 0903 4 
00138 18 
27 


مجموع مربعات منابع تغییر 
۱۱ دوز 
44و( ت 
۱۸2 
دما 
2-6 
ها 
ت2 دما 
32611 مس 
0۳0061210۳۵ ]1 
خطا 
2.491 
۳1۳0 
میا 
2046 مداد کل 
110021 


اختلاف معنی‌دار در سطح 91 "" عدم اختلاف معنی‌داری در سطح 91 
۶۵ 0۶ 1۵۷۵1 برانانطدطمج که عمصمتهتلنل کصمعتلنموزی ۳ 
۶ ۶ 16۷۵1 برانانطادطمج که معصمنهتکنل اصمه‌ت نمونه مول( ۶ 
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جدول 2 " نتایج مقایسه میانگین‌های تجزیه واریانس به روش 1.51 
0 تاو ۵ ءمصهننه۷ متورولقمه ۵۶ عصقعم ممفتتعم‌صمن ۵ دالناععک -2 12016 


اختلاف مبانکین 
([-1) ۱1/۲۵۲۵۵۵۵ ]۷ 
:۳۲ 
"57 
18 
«ووو. 
657 
339 
1380 
2034 
"؟0- 
04 
2.034 
4 


ت 


منابع تغ 
)0 0 ِِ 

توس 
ها 
س 15 تن 
20 ۱۷00 
1.0 
15 ِ 
ِ 0 

ما 

۵ 60 50 
۱3 10 
70 ِ 


** اختلاف معنی‌دار در سطح ۰71 15 عدم اختلاف معنی‌داری در سطح 91 
0۵ 0 1۵۷۵ رننانطدطمج که ععصمتمکانل مت نموزق ۲ 
۶۵ 0 16۷۵1 براذانطادطمج که ععصعتهزکنل کممم‌تکنمو نو ول ۶ 


آن‌ها با شبیه‌سازی تغییرات دما در دو الگو به این نتیجه رسیدند 
که سرعت بالای جریان در کانال‌های میان گذر نسبت به داخل توده و 
با وجود مقاومت فشاری توده محصول, انرژی» فرصت کافی برای 
نفوذ به توده متخلخل را نداشته است و در الگوی کنارگذر هم هیچ 


(1۳06)5]" 
60000 000 20000 
702 1- 
۸60-2 15 
۰:02 ۳ 
اف 25 
3 
60000 000 
70-1 
60-1 ۸ 
450-1 


انتشار دمایی در محیط متخلخل مشاهده نکردند # ۲امحدادنام؟) 
(2019 .۸1 در این آزمایش هم اختلاف سرعت "055 به علت 
مقاومت توده ضایعات تاثیر به‌سزایی در روند خشک کردن نداشت و 
نتایج تجربی اين آزمایش با ننایج شبیه‌سازی مطابقت دارد. 


(1۳06)9 1 
60000 40000 20000 
70-5 3 
۸60-5 ۳ 
کم 
50-5 
5 2 
2 
لر 
9 25 
3 
(1۳06)58[ 
0 
00 
»7 
3 
قه 2 
د- 
3 


شکل 5 - نمودارهای (1)۷15 نسبت به زمان 
مصنا م) ۱۵120۷۵ (1۵)0۷ ۵۶ صهتمدزنز .5 ۲12۰ 
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تعیین ضریب نفوذ موثر رطوبت 

جهت محاسبه ضریب نفوذ موثر رطوبت منحنی‌های (100/8 
نسبت به زمان رسم شدند و رابطه‌های رگرسیونی خطی و ضریب 
شیب خطی آن‌ها تعیین گردید. شکل 2 نمودارهای (1۷۲)ضا را در 
مقابل زمان نشان می‌دهد. 

رابطه‌های رگرسیونی خطی شکل 3 لف) در سرعت (2)۳5 
در رابطه‌های ۲۲۲۳ و24 به‌ترتیب برای دماهای 600,50 و 00 با 
ضریب تبیین (9990 <) به‌دست آمده است. نمودارهای (۷1)] 
در دماهای 0 و 606 دارای مقدار شیب خطی یکسان و کمتر از 


دمای 700 می‌باشد. 

۷ 401015 + 95 (22 
۷ 41015-00551 23( 
۷ - 5105 - 2 2۸ 


همچنین رابطه‌های رگرسیونی خطی شکل 2 -ب) در سرعت 
( )1/5 در رابطه‌های ۲۵۰۲۶ و27 که به‌ترتیب برای دماهای(0 
0 و ۸00 با ضریب تبیین (9990 <3) به‌دست آمده است. 
همانطور که مشاهده می‌شود نمودارهای (1)0۷1 در دماهای 0 و 
60 دارای مقدار شیب خطی یکسان و کمتر از دمای 700 


می‌باشد. 
2 058 + 41015 - ۷ 
20 7 410۳۲ - ۷ 
2 2 - 510۲ - ۷ 


رابطه‌های (26)» (29) و (30) رابطه‌های رگرسیونی خطی شکل 
(5-<) در سرعت (اعص 1 به‌ترتیب برای دماهای 00:50 9 0 با 
ضریب تبیین (99۹0 <*3) می‌باشد. رابطه‌ها در دماهای 0 و »600 
دارای شیب خطی یکسان و کمتر از دمای 700 می‌باشد. 


۷ 41015 + 79 28 
۷ -- 401015 - 2 20 
۷ -- -5(1015 - 2 (30 


جدول 3 ضرایب نفوذ موثر رطوبت خشک شدن ضایعات غذایی 
را در سطوح مختلف دما وسرعت نشان می‌دهد مقادیر ضریب نفوذ 
موثر در دو دمای( و 60060 یکسان و کمتر از دمای 700 می‌باشد. 
مقدار ضریب نفوذ موثر در دو دمای 0 و 600 معادل 
2065205 و در دمای 00 ملس 4۳5۵20۶ می باشد. 
که دلیل اين امر این است که در دمای 700 مقاومت غشایی سلول 
در اثر درجه حرارت بالا تخریب شده و این لایه غشایی از بین رفته و 
رطوبت می‌تواند از قسمت داخلی مواد به سطح خارجی انتقال یافته و 
سرعت خروج آن افزایش یابد. اين امر سب افزایش ضریب انتقال 
جرم داخلی یا همان ضریب نفوذ در مواد می‌شود. لوپز و همکاران در 
سال 2000 ضریب نفوذ موثر رطوبت را برای ضایعات سبزیجات کلم 
و کاهو برای ضخامت 1 تا 20۳7 و در دماهای 0 تا 100 در 
دستگاه خشک‌کن جریان متقاطع را در محدوده * 6/0810 تا * ۱0 
ط 3 اعلام کرده بودند (2000 ..61 61 0067 


جدول 3 - ضرایب نفوذ رطوبت خشک شدن ضایعات غذایی در سطوح مختلف دما و سرعت 


07 2240 عتنااه۲همصع) ۵ ماه16۷ صمعن اج ۷/۵۵۸۵ 1000 عمتریل ۵۶ عاصم‌لهم متباامتمصط ۳۲۲6۵/1۷۵ -3 12016 


ضریب نفوذ موثر رطوبت 
"وه عاصعت‌تکلهی مسساون0] ۲۷ 160۱۷۵ 
322۳ 
220۳ 
۳ 
220۳ 
220۳ 
0۳ 
220۳ 
3253010۳ 
0۳ 


تفیین انرزی فعل‌ اوق 

انرژی فعال‌سازی با ترسیم ( 101611 نسبت به 17 به‌دست 
می‌آید. شکل6 نمودارهای 1۲)19618 نسبت به 1/۲ را نشان 
می‌دهد. رابطه‌های رگرسیونی خطی در سرعت‌های 15.1 و (ع) 
2 در رابطه‌های (31), (32) و (33) به‌ترتیب برای دماهای 60,50 و 
0 با ضریب تبیین (0.7665 <82) به‌دست آمد. رابطه‌ها در هر 


سرعت دما 
۱ 0) سوه 1 

50 2 
00 2 
70 2 
50 15 
00 15 
70 1.5 
50 1 
00 1 
70 1 


سه دما دارای مقدار شیب خطی یکسان می‌باشند. در دول مقادیر 
انرژی فعال‌سازی نشان می‌دهد که در سه سطح سرعت انرژی 
فعال‌سازی یکسان است. مقدار این انرژی برای توده ضایعات غذایی 
در سه سرعت مقدار ثابت (7 ۱۳01 10۳17/441 به‌دست آمد که در 
محدوده انرژی فعال‌سازی ضایعات غذایی قرار دارد ( بتک ,0 
7 ,۲۵ > ,1.66 مطلط). 

۷ < -12537 - 4 )31( 
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32 4 - 1253- < ۷ هواگذر جانبی و میانی باعث شد تا هوای گرم شده از زیر سینی 
(33) 4 - 12537- - ۷ خشک کن خارج شده و به فضای بالایی توده حرکت کند و حجم 
فضای بالای توده را هم گرم کند. گرم شدن فضای بالای سینی 
تعیین انرژی مصرفی منجر به افزايش مصرف انرژی می‌شود که در دمای ۸00 بیشترین 
با توجه به شکل 7 میزان انرژی مصرفی در دمای ۸00 و مصرف انرژی را دارد که با نتایج محققان در این زمینه مشابهت دارد 
ضرعت ۲ ففه متر بر کاثیه پیشعرنی مقدار را کارد و کمعرین مقنار ِ تلهم( :2016 ,قرو عک ررعطاتس0ظ بانمصو) 
مربوط به دمای 50 و سرعت ۱۹9 می‌باشد. وجود مجاری ) 
۱ 
5- 
1 000305 0003 ۵۳/95 ۰۵۰ 29۵ با 
1 19.25- 
۷-2 2 
۱-1 ولیست. 1 193- 9 
۱-5 سس ل میور لس 
194- 
د 19.45 


شکل 6 - نمودارهای(,,119 نسبت به 1/۳ 
1 ۱0۵ ۲۵۱20۷۵ (رو1۲)ض1 0۲ صحتعهز1 6۰ .ع۲1 


جدول 4 - مقدار انرژی فعال‌سازی خشک شدن 
۵ 0 م۲2 همه ۸۵۲۵/۵۵ -4 12016 


انرژی فعال‌سازی شیب منحنی سرعت 
(۲2)901 1 ۱ 
1۳17.44 1253 2 
1۳1.44 1253 1.5 
1(4117,44 1253 1 
1200 
1000 
2 
0 " 
ِ 
0 2 
2 
0 ن 
اد 
200 
0 


50-1 601 70-1 50-1.5 60-1.5 70-1.5 50-2 602 2 


7] 0۳0۵6۲۵1۱۲۵ 


224 متنااهتهمجصع) تنج ۵۶ واهبع1 اصمعنل اه ممتام‌صناعوهن 1۲۸۵۲۵۱ 7۰ ۲12۰ 


نتیجه گیری آزمایش شد. نتایج نشان دادند که با افزايش دما مدت زمان خشک 


۰ 


ستگاه خشک‌کن ضایعات غذاب با موفقیت طراح» ساخن 
کی هبات یی با مرفگه طرا حیبست 3 رخ داده است. فاکتورهای دما و برهمکنش سرعت و دما تاثیر 


خالواحمدی و همکاران. طراحی و ساخت یک خشک کن کابینتی برای خشک کردن - 4729 


معنی‌داری در خشک کردن داشتند. بیشترین شدت خشک شدن و 20 9 00 معادل "نم 9 36010 9 در دمای ۸00 مقدار 


کمترین زمان خشک شدن مربوط به دمای 706 و سرعت 251 ۳ 43010۳ تعیین گردید و میزان انرژی فعال‌سازی برای 
مان مرک اتراعن فر دما 200 کفتتایق وف خضآی 0۳0 توده ضایعات غذایی در سه سرعت مقدار ثابت "10۳41/401 
بیشترین مقدار ر دارد. مقادیر ضریب نفوذ موثر رطوبت در دو دمای به‌دست آمد. 

ات3 ۱۹3 
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6255006[ /۱0.3844 /105://001:0۲۵ ۰ 217-228 .2 ,566۱۱6 ۱0اه ۵۱۱ ۳۲۵۱۱6۵ 

۵0۳20 ۵۴ فمتامصل! ممرل ۱۷۲100۳۷۵۷۵ .(2009) به یک .1 رععع۷]2 عک ره ,فامفهاطن۷ساه رب رطعطوطه‌تهز ۸ . .2 
324-0۰ م, 48‏ قصامع ۵ص .وه مهو ...م0606 .. متامطو0 ...۰ ]0 ...۰ ۳۲۲60۲ 
10.1016/[.000.0.06.010 /2 001۰0۲ //:005 
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20061-1.م8همعجصهم)ویردمزح. [/10.1016 /1105://001:0182ظ :495-5002 ,96 ,۱66۵و کوعاکردواظ .عصذرویل 608۷۵۵۲۷۵ 

۵ (2)ممصصنهجونه ۵۶ مام‌تممتيم مهزدهبا ,(2004) ب۱ظ ,۷۲ رتطمصصهنکا مک بیبط ۷ به2فطعه)طومطک ریک بصهجقط) تتتمه ...4 
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وود ۵۶ مصترسنا عتاممصم) معط ۵۶ رلتتاد متامجتکا 2014(۰) .ظ رعحصطظ عک رن رنت200 و.ظ .9 ۵0:0 ,۷ ,۸۵ .6 
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